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摘 要: 在管网维修时 , 为了实现合理有效地利用有限的资金目标 , 提出了基于半 Markov 过程的维修资金分配优化

模型。模型的目标函数是求系统可靠性即整个系统各管段加权长期可靠性和的最大值。在该维护程序中使用了水力

可靠性来确定管段的权重。并以实例说明如何利用这个模型进行实际的运算。
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给水管网是城市给水系统重要的组成部分, 其可靠运行对整个给水系统充分发挥经济效益和社会效益

起着举足轻重的作用。但是由于机械故障或因水力条件变化等原因会引起管网事故, 如果不能及时进行维

修, 将对供水用户的生产生活产生重大影响。由于在给水管网系统发生事故时, 可能会发生可供使用的资金

短缺而造成不能满足同时维修替换要求的情况。所以, 必须采用有效的方法利用有限的资金保证给水管网

系统的供水可靠性, 使影响降至最小。

一般认为在给水管网中, 应该首先确定每个管段的维修的优先次序。而解决方法并不是简单的找出一

个最优的维修资金分配或者对整个管网进行资金分配。这是因为这个过程需要求解大规模的复杂的非线性

规划[1]。

在实际进行管网维修资金分配时, 除了满足维修费用前提外, 另一个重要的目标就是保证系统可靠性。

一般会选择维修费用或者系统可靠性作为目标函数。但是, 对于一些重要的流量大的大管段, 更适合采用系

统可靠性作为目标函数来求解。国外一些研究者已经提出了模型, 他们用半 Markov 过程模拟单个管段的腐

蚀损坏过程, 并用系统可靠性作为目标函数, 给出了相应的求解[2]。但是他们的研究存在一定的局限性, 因为

模型是复杂的非线性规划, 并且需要事先确定维修时间。而在现实中管网事故是随机发生的, 因而并不能事

先确定维修时间。笔者在这些研究的基础上根据半 Markov 过程的原理对整个管网的大管段建立了一个模

型。通过特殊方法把非线性模型转变为线性模型, 并利用 Dantzig- Wolfe 分解算法来求解模型。

1 单一管段的优化模型

定义管段为两个节点之间的连接。用半 Markov 过程来模拟管段的腐蚀损坏过程。在这个过程中, 管段的

状态分为新管状态、经过了 n 次维修状态和正进行维修或替换的状态。满足以下条件时管段将被替换: ( 1)

不考虑管段的使用年限, 只要经过第 N 次损坏后, 管段被替换; ( 2) 当管段经历了一次损坏之后, 如果他的运

行时间超过事先确定的运行时间极限, 那么替换此管段; 如果没有达到, 则进行维修。

半 Markov 过程的状态代表了管段在不同时段内的各种行为状态: ( 1) 状态 0: 在安装或替换后正常运行

的新管; ( 2) 状态 2n( n=1, ⋯, N) : 管段在经历了 n 次维修后正常运行; ( 3) 状态 2n- 1( n=1, ⋯ , N) : 管段在经

历第 n 次的维修状态, 此时, 管段刚刚经历了一次破坏, 并且他的前一个状态( 2n- 2) 并没有达到预定的运行

时间极限; ( 4) 状态 2N+1: 管段经历了一个替换状态。这个状态是他的运行时间在损坏时达到了运行时间极
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限或者正经历第 N+1 次的损坏。

如果 T2n- 2( n=1, ⋯ , N) 表示运行状态 2n- 2( n=1, ⋯ , N) 的替换极限时间 , 此外 , 下次损坏时 , 管段将被替

换。这时的优化结果与[N, T2n- 2( n=1, ⋯, N) ]有关, 则根据以上关系来建立模型并进行研究。

由于管段第 N 次损坏后将被替换, 因此, 选择合适的 N 值是确定资金分配的最重要的工作之一。Luong

等人用灵敏度分析的方法研究了 N 值的总体影响[2], 并给出了选择 N 的原则, 一般情况下, 寻找最优结果时,

在一个允许的总费用值下, 常常会有多个 N 值对应相同的优化结果, 即产生相同的结果。但是, 由于优化结

果与此值有关 , 因而选择较小的 N 值较好。从他们的研究中可以发现 , 仅仅维护的直接费用才是研究的内

容。对单一管段, 其维修费用可由公式: F=
N

n=0
!F2n- 1!2n- 1 +

csr

tsr

!2N+1 =
cr

tr

N

n=0
!!2n- 1 +

csr

tsr

!2N+1 求解。其中 F2n- 1 为维修

状态 2n- 1 时的费用( n=1, ⋯, N) ; cr , csr 为其中的平均维修与替换费用; tr , tsr 为平均的维修与替换次数; !2n- 1

和 !2N+1 分别为维修状态 2n- 1 和替换状态 2N+1 时的极限概率。

2 整个管网的优化模型

2.1 目标函数

使用系统可靠性作为目标函数 , 首先要确定权重系数 , 如某管段比较重要 , 那么 , 这个管段设定的权重

会比较大。在这里, 把系统可靠性定义为节点可靠性的加权和。对供水节点来说, 主要是用供水节点与水源

节点可连接性来表征节点可靠性, 并可用图论中的拓扑方法割集方法来求解。当该值达到最大时, 即为此时

的最优策略。因此, 目标函数可表示为: Maxmize z=
K

k=1
!wk!k=

K

k=1
!wk

N
k

n=1
!!2n

k
。其中 !k 为管段的长期运行可靠性;

!2n

k
为管段 k 在运行状态 2n 时的长期运行可靠性; wk 为在目标函数中管段 k 的权重。

通常 wk 的值在计算前预先设定, 使在管网中较重要的管段获得更大的权重值。这里使用的系统可靠性

概念允许用水力学方法通过选用一个适宜的权重来求解最优策略。这样的定义有更广泛的应用前景, 可以

在大型的真实管网中应用。

为了确定这些权重, 将会在笔者提出的模型中使用水力可靠性的概念来求解。这将作为管网中较重要

管段的重要指标。当某一管段( 如管段 k) 在非正常状态( 维修状态或替换状态) 时, 系统可靠性降低很大, 那

么该管段的权重 wk 将比其他的处于非正常状态时的管段系统可靠性降低较小的大。定义 Rk 为管段 k 在非

正常状态下的系统可靠性, 那么可以用 1- Rk 计算管段权重。在模型中, wk=( 1- Rk) /
K

k=1
!( 1- Rk) , 则

K

k=1
!wk=1。

2.2 水力可靠性

20 世纪 80 年代初期, 管网可靠性的概念认为, 系统是由机械、电气和电子设备仪表组成, 以串联、并联、

桥联等一系列混合形式构成一个较复杂的机电系统, 其中元件仅存在机械上的正常与故障两种运行状态。

80 年代后期, 有人提出了水力可靠性的概念, 即考虑了虽然能满足节点的可连接性要求, 但由于需水量的随

机波动和水头损失的随机变化而不能完成输送足够水量、水压等水力因素 , 用其作为目标函数比机械可靠

性更为严格。

考虑到水力需求, 系统可靠性的基本概念应该是指水必须在要求的时间、压力和流量的前提下, 由水源

输送到每个供水节点。为方便起见, 把可靠性定义为供水中最小的最小缺水量与总需水量比的补数, 即最大

供水流量与最大需求量之比。于是, 对于节点, 管网中供水节点 m 的节点水力可靠性 Rm =qm /qm

r
。qm , qm

r
为节

点 m 的流出流量( 供水量) 与需求流量。相应的系统水力可靠性 R=
m∈D
!qm

M

m∈D
!q

r

m =
M

m∈S
!Qm

M

m∈D
!q

r

m 。其中 S, D 分

别为水源节点的集与供水节点的集; Qm 为水源节点供水量。则节点可靠性和系统可靠性的关系为

R=
m∈D
!Rm q

r

m

M

m∈D
!q

r

m ( 1)
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在式( 1) 中系统可靠性是所有节点可靠性的加权平均数 , 而其中的权重即为供水节点的需求流量。在实际

中, 其他的权重值可以人为确定和根据每个节点的重要水平来分配。

公式( 1) 的系统可靠性定义是尽可能供水到供水节点的系统能力。这可能会导致在供水能力不足的情

况下, 管网中某些节点供水充足, 而另外的一些节点供水不足或无水可供。在树状管网有可能会发生这种情

况。对树状管网, 最好用节点可靠性几何平均值来求解系统可靠性。节点可靠性和系统可靠性的关系可由下

式表示: R= Πm∈D Rm

MD

" , 其中 MD 为管网中供水节点的数量。

由于目前的大部分管网都采用环状网结构, 因此可用公式( 1) 进行求解。在求解节点可靠性和系统可靠

性值时将使用最大流量模型[3]。考虑当管段 k 从管网中分离出去的管网结构 , 即当管段 k 处于非正常状态

时, 可以计算出此时的系统可靠性( Rk) 。因而可以先根据管网中管段的 Rk 值求出模型中的权重, 然后对整个

给水管网进行资金分配优化。

2.3 最终数学模型

如前所述, 对整个管网建立资金分配优化模型为:

Maxmize z=
K

k=1
#wk"k=

K

k=1
#wk

N
k

n=1
#"2n

k
( 2)

s.t.
2N

k
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k

ij ("j

k
/τ

k

j ) ="i

k
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k

i k=1, 2, ⋯, K; i=0, 1, 2, ⋯, 2N
k
+1 ( 3)
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k
+1
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k
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K

k=1
#

2N
k
+1
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k
"i

k
≤Fa ( 5)

T
k

2m ≥0 k=1, 2, ⋯, K; m=0, 1, 2, ⋯, N
k
- 1

"i

k
≥0 k=1, 2, ⋯, K; i=0, 1, 2, ⋯, 2N

k
+1

其中: k 为管段的序号( k=1, 2, ⋯ , K) ; Nk 为管段 k 的最大损坏次数 , 损坏超过 Nk 次后 , 刚替换该管 ; Fi

k
为管

段 k 在状态 i 时的费用( k=1, 2, ⋯, K; i=0, 1, ⋯, 2N
k
+1) ; Fa 为整个管网维修所允许最大的费用; T

k

2m 为管段 k

在状态 2n 的极限持续时间( k=1, 2, ⋯ , K; m=0, 1, ⋯ , N
k
- 1) ; P

k

ij 为管段 k 从状态 j 转换至状态 i 的跃迁概率

( k=1, 2, ⋯ , K; i, j=0, 1, ⋯ , 2N
k

+1) ; " n

k
为 管 段 k 在 状 态 n 时 维 持 稳 态 的 概 率 ( k=1, 2, ⋯ , K; n=0, 1, ⋯ ,

2N
k
+1) ; "k 为管段 k 的长期运行可靠性( k=1, 2, ⋯, K) , "k=

N
k

n=0
#"2n

k
; τ

k

n 为管段 k 在状态 n 的期望驻留时间( k=

1, 2, ⋯, K; n=0, 1, ⋯, 2N
k
+1) 。

可以通过引入以下变量使模型转变为线性规划

φ2n, 2n+1

k
=P2n, 2n+1

k
"2n

k
( 7)

φ
2n, 2N

k
+1

k
=P

2n, 2N
k
+1

k
"2n

k
( 8)

事实上, 利用 T
k

2m 可以决定用来表示管网中管段逐步腐蚀损坏过程的嵌入式 Markov 链的跃迁概率, 用 T
k

2m 也

可以从式( 3) 、( 4) 中确定其中的维持稳态的概率。因此, 优化模型的解仅仅与 T
k

2m 有关。尽管如此, 优化模型

仍可以通过 "i

k
( k=1, 2, ⋯, K; i=0, 1, ⋯, 2N

k
+1) , φ2n, 2n+1

k
, φ

2n, 2N
k
+1

k
( k=1, 2, ⋯, K; n=0, 1, ⋯, 2N

k
+1) 解出。当模

型的解被求出, 由式( 7) 、( 8) 可以确定嵌入式 Markov 链所有的跃迁概率。关键变量 T
k

2m 能与相应的跃迁概率

一一对应来确定。

在转换后的线性模型中, 模型隐含了另一个限制条件

φ2n, 2n+1

k
+φ

k

2n, 2N
k
+1

="2n

k
( k=1, 2, ⋯, K; i=0, 1, ⋯, N

k
- 1) ( 9)

( 6)
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根据以上引入的变量, 可以看出模型是一个方块角系统, 并且仅有一个连接约束。因此, 此模型可以用分解

的方法来求解, 在分解的每一步中, 原始模型可以根据管网中 k 个管段分解成 k 个亚模型。可以在这里使用

Dantzig- Wolfe 分解算法来求解。

3 算例

某市管网( 见图 1) 的节点和管段的基本资料见表 1, 表 2。水源节点( 节点 1) 的提升水头 35 m, 泵站系统

最大的提升水头 80 m。每次维修所需求的时间为: 维修时间( h) =40.995 3×( Dianmeter( m) ) 0.457 6。对一个管段

的替换时间由管段的长度和管径决定: 替换时间( h) =0.148 4×Length( m) ×( Diameter( m) ) 0.178 9。

把某一个管段从管网中移出时, 管网的系统可靠性如表 3 所示。从表 3 可以看出, 管段 8、10、12 在管网

中并不重要, 因为当这些管段从管网中分离出去时, 仍然能保证从水源节点到供水节点的供水。由此可知在

当初设计这些管段时主要是为了使管网在最初的设计过程中具备一定的拓扑冗余。在管网中最重要的管是

管段 1、2、3。当这三个管段的其中一个从管网中分离出去时, 系统可靠性降低幅度将很大, 许多节点将不能

满足需求供水量或者根本不可能供水。

由于管段8、10 和 12 并不能给总的系统可靠性的增加有所贡献, 因此可以被忽略, 在下一步的计算中不

被考虑。表 3 记录了在优化过程中计算出的其他管段的权重值。 假定该市的所有大管段使用相同的材料并

且该市的全年气候环境变化并不大( 温度, 湿度等) , 管段的损坏主要是因为使用年限太长, 因此可把管网中

所有管的腐蚀过程看成为基本相似。管段在状态 0、2、4 时驻留时间按照威布尔分布并使用形态参数 4, 相应

的比例参数是 0.012 754、0.015 686 和 0.015 843。对于其他的运行状态, 使用了参数为 0.5 的柏松型模型模

拟。准确的讲, 对管网中的不同管段都应存在有不同的模型求解。但是, 由于缺乏相应的历史记录数据, 由于

前面叙及的原因, 在这里的其他管段直接采用管段3 的参数值, 这是本文的局限性。

尽管以上假定的管段相似在实际生活中不存在 , 但是针对特定情况 , 笔者仍会给出一些在实际运用时

有价值的建议。这些分析表明了如何根据管网中的管段的位置或重要程度、需要的维修和替换时间、维修资

金分配来确定其优先权。笔者在对整个管网进行维修资金分配优化时, 将使用 N=4 这个值来进行计算。在计

算过程中, 能够发现在一个固定的总费用值时, 在一个给定的总允许维修资金值时会存在多个优化结果。但

是, 笔者倾向于采用较小的 N 值, 因为这样可以推出相对单一的维护方案。不过, 也能发现当管段在达到前

文所列的条件需要替换时, 替换管段不一定经济( 例如: 当管段第 4 次损坏的时候) 。从计算结果看 , 取 N=4

是有一定根据的, 在管段3 的资金分配上比较明显, 而其他管也使用该值则缺乏根据。不过, 在假定所有的大

管段都使用了相同的材料并且在平坦的地形中同时安装且工作环境相同的前提下, 对管网中所有管段都用

图 1 管网图

表 1 管段资料
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表 2 节点资料

表 3 移除某一管段后的系统可靠性和权重

N=4 来进行计算有一定道理。

表 4 是每个管段的最小、最大需求维修资金和对

应的最佳可靠性。当总允许费用为 147.6 万 /a 时的资

金分配优化与每个管的可靠性见表 5。

从表 5 可以看出仅仅管段1 分配了最大资金。管

段3 的资金分配在最高和最低之间 , 其他的管都分配

了最小资金。初看来, 在管段2 和 3 的资金分配中, 这

个优化结果有点出乎意外。按一般思维 , 管段2 应该

分配中等资金而管段3 分配最小资金。不过 , 在结果

中管段3 在资金分配上的重要性超过管段2 可以解释

为管段2 需要的维修资金更高。更进一步讲 , 这种矛

盾的结果也可以表述为: 尽管管段2 在管网中的结构

位置比管段3 重要 , 并且在目标函数中有更大的权

重 , 但从表 4 可以发现 , 由于管段2 需要更高的维修

资金, 所以它的可靠性要低于管段3。因此 , 管段3 在

资金分配时当然会有更高的资金分配。能够发现在以

上的优化维修资金分配中两者在运行状态时的长期

运行时间的百分比可以通过两者安全乘积来近似的

表达出来。即: Ф2×Φ3=0.998 925 07。如果现在假定管

段3 分配了最小费用, 且从管段3 中减少的资金分配

给了管段2, 那么会发现两者相应的优化可靠性是

Ф2' =0.999 317 3, Φ3' =0.999 597 4, 此 时 Ф2' ×Φ3' =

0.998 915 0<Ф2×Φ3。说明在表 5 中管段2 和 3 的长期

安全运行性比其他状态要好 , 实际上等于说 , 对于管

网中所有管的长期安全运行性要高( 此值是通过所有

管段的可靠性乘积计算得出) 。那么在优化中对于某

一管段的资金分配优先度不仅根据该管在管网中的结构重要性而且也考虑了该管对于整个管网的系统可

靠性增加的贡献。

表 4 最小需求资金 , 最大资金和相应的最佳可靠性

笔者还研究了在维修资金分配决策过程中每个管的相应的替换期限的确定 , 结果如下 : 管段分配资金
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与它的最大资金相等时( 管段 1) , 则在第 3 次损坏时进行替换。第 1、2 次损坏时维修。分配资金与管段的最

小需求资金相等时, 将仅在第 5 次损坏时替换, 而其他次则维修。管段 3 将在第 3 次损坏并且运行时间超过

64 a 时替换, 或者在第 5 次损坏时替换。从操作上看, 以上的结果对

每一个管段都给出了相当清晰的维修资金分配。尽管如此, 必须明

确的是本文对管网问题中最重要的决策是对每一个单一管段进行

维修资金的分配。T
k

2m 的值大小并不是研究的主要目的。这是对单一

管段的优化时研究的主要内容。对单一管段来说, 也许存在多个 N

值对应相同的优化结果。但是在对整个管网的求解中, 即使选择了

N 为 4 这个值 , 在保证整个管网系统可靠性前提下 , 仍可以对不同

的管采用不同的 N 值, 如前例中。因而进一步可以推求 N 值和对应

的值。

4 结语

笔者对于整个管网的维修资金分配建立了一个数学模型, 提出

了一个新的概念———系统可靠度加权和, 在此使用配水管网的水力

可靠度计算系统可靠性的权重。 该模型虽然复杂, 但可以使它转变为线性模型并利用 Dantzig- Wolfe 分解

算法求解, 可以方便的应用于大型管网中。在管网中对不同管段的资金分配有三个主要的因素: ( 1) 管段在

管网中的重要程度; ( 2) 每个管段需求的维修资金; ( 3) 每个管段的单个优化可靠性, 意义是每个管段对于总

系统可靠性提升所起到的贡献程度, 它与所分配的维修资金有关。

由于缺少其他管段的资料 , 利用管段 3 的历史记录来推求到整个管网的计算 , 这样实例中所得到的结

果可信度并不是很高。但笔者的主要目的是通过这一实例来解释如何使用模型求解实际工程中的问题, 另

外笔者也没有考虑货币的边际效应问题, 这并不是一个难点, 可以在以后的应用中加以改进。
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The Optimization Modal of Maintenance Fund Allocation in
Water- supply Network Based on Semi- markov Process

MENG Fan- qi, YU Guo- ping
(College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: In maintenance of a water distribution network, the model based on semi- markov processes is pro-

posed in order to achieve rational and efficient use of limited funds. The objective function of the model is to

gain the system reliability, i.e. the maximum of the total weighted long- run reliability of the whole system. The

concept of hydraulic reliability is employed to determine the weight of pipes in the maintenance programme, and

an example is given to illustrate how this model is used for the actual computation.
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